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Resumen 
Se utilizó la teoría de conjuntos difusos para la modelación del problema de abonamiento y fertilización 
de terrenos agrícolas considerando los costos difusos. Con la ayuda de los lenguajes de programación 
y herramientas informáticas, se diseñó un software denominado FERTIDIF, que puede coadyuvar a la 
toma de una decisión apropiada sobre el uso de fertilizantes o abonos necesarios para un determinado 
cultivo. El problema de fertilización se resolvió mediante la adaptación de metodologías de solución, 
propuestos por Lai-Hwang y Leberling; metodologías que transforman un problema de programación 
difuso (costos difusos) en un problema de optimización multi-objetivo, el mismo que mediante la ayuda 
del software FERTIDIF se resuelve fácilmente y se ayuda a los especialistas en fertilización agrícola, a 
tomar decisiones sobre las cantidades de abonos o fertilizantes a utilizar, así como determinar el costo 
mínimo del proceso de fertilización de un cultivo determinado. 
 
Palabras clave: optimización lineal difusa; fertilización agrícola; costos difusos; planificación de 
nutrientes para vegetales; modelo difuso.  
 
 
Abstract 
The concepts of fuzzy sets theory for the mathematical modelling of fertilization farmland problems, 
considering fuzzy costs, are used. With support of programming languages and computer tools, a 
software called FERTIDIF to contribute in making decisions about the utilization of fertilizer and 
nutrients required for a particular crop, has been designed. The fertilization problem has been solved  
by means of the adaptation of methodologies of solution proposed by Lai-Hwang and Leberling; 
methodologies transforming a fuzzy problem with fuzzy cost into a multi-objective optimization problem 
and solved easily by using the FERTIDIF software, providing to the agricultural fertilization specialists 
to take decisions about the amounts of fertilizer as well as to determine the minimum cost of the 
fertilization process for a given crop.  
 
Keywords: fuzzy linear optimization; farmland fertilization; fuzzy cost; nutrient planning for vegetable; 
fuzzy model.  
 
 
  
 
1. Introducción 
El fin supremo de la sociedad es el 
bienestar de las personas que lo confor-
man. Una de los componentes de este 
bienestar es la buena salud y esto se 
consigue con una adecuada alimentación. 
La base de la alimentación son los 
productos agrícolas y ganaderos de buena 
calidad, provenientes directa o indirecta-
mente de la agricultura. 
La cantidad y calidad de la producción 
agrícola depende de la planta que se 
cultiva y de factores, como la capacidad 
del suelo, y los factores externos, como la 
remoción, irrigación, fertilización, etc. que 
contribuyen en la dinámica del suelo para 
generar los cambios físicos, químicos, 
biológicos que se producen en la capa 
superficial (Hernández, 2013; Ferro et al., 
2016).  
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En el contexto mundial, en que la población 
se incrementa, mientras que existen muy 
pocos espacios de tierra para la 
incorporación a cultivo, la única alternativa 
para satisfacer el consumo alimenticio 
humano es el incremento de la produc-
tividad. Para este incremento resulta 
fundamental la fertilización. La fertilización 
adecuada de tal manera que no solo debe 
incrementar la productividad, sino también 
la producción sea saludable y que no 
genere la contaminación ni la degradación 
del suelo. Esto implica la selección de los 
tipos de fertilizantes en cantidades ade-
cuadas según el tipo de cultivo y adoptar 
los procedimientos de aplicación recomen-
dados para evitar pérdidas de nutrientes; 
de tal manera que mantengan la proporción 
ideal del suelo con 50% de materia sólida 
(45% de materias no orgánicas y 5% de 
materias orgánicas), además de 25% de 
agua y 25% de aire (Hernández, 2013). 
En los cultivos, las plantas absorben 
nutrientes del suelo y del aire atmosférico a 
través de su raíz, hojas y tallos verdes, 
también pueden asimilarlos cuando se 
mojan las partes aéreas con soluciones 
acuosas nutritivas. Cierto número de 
nutrientes son utilizados en cantidades 
importantes, mientras otros lo son en 
pequeñas dosis. Los que se utilizan en 
mayor cantidad son: Carbono (C), 
Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Nitrógeno (N), 
Fósforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio 
(Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe) y Cobre 
(Cu); en pequeñas cantidades, Zinc (Zn), 
Manganeso (Mn), Boro (Bo), Cloro (Cl) y 
Molibdeno (Mo) (Hernández, 2013). 
Para que los vegetales puedan captar los 
nutrientes en cantidades óptimas, el suelo 
debe exhibir fertilidad física (textura, 
porosidad, permeabilidad y profundidad 
adecuada para favorecer la circulación del 
aire y agua), fertilidad química (con PH, 
CIC-capacidad de intercambio catiónico, 
CE-conductividad eléctrica, P y K adecua-
dos) y fertilidad biológica (materia 
orgánica, drenaje, productos agroquímicos 
adecuados) ideales (Hernández, 2013). 
Para mantener la optimalidad del suelo es 
necesario fertilizar, adicionando los 
nutrientes necesarios para obtener un nivel 
de productividad alto. Existe abundante 
información sobre la fertilización (Carvajal-
Muñoz y Mera-Benavides, 2010; Echevarría 
y García, 2005; Hernández, 2013; Ferro et 
al., 2016, Giletto et al., 2012; Suñer y 
Galantini, 2012). También se utilizan 
modelos clásicos de optimización o siste-
mas expertos de decisión o heurísticos 
(Aguilar-Acuña et al., 2005; Cao et al., 
2015; Elías, 2010; Elferjani et al., 2013; Liu 
et al., 2015; Liu et al., 2013; López et al., 
2017; Luo, 2013; Yingjie et al., 2010; Yuan 
et al., 2016); Salazar et al. (2017) utilizan 
modelos difusos para la planificación de 
producción utilizando precios imprecisos 
del agua para el riego. Por otro se tienen 
trabajos que utilizan la lógica difusa para 
determinar el nivel óptimo de fertilización 
expresado en etiquetas lingüísticas (Ashraf 
et al., 2014; Singh y Sharma, 2014); pero no 
se ha encontrado trabajos con modelos 
difusos en los costos de los fertilizantes.  
La producción agrícola y su fertilización es 
una actividad de periodos variados que 
dependen del tipo de cultivo, por ejemplo, 
el periodo de cultivo de la papa es entre 3,5 
a 6,5 meses, según la variedad (Egúsquiza 
y Catalán, 2011), la caña de azúcar de 14 a 
17 meses en el primer corte y de 11 a 13 
meses en los siguientes cortes (SAGARPA, 
2015) etc. La planificación de gastos para 
actividades de mayor tiempo de ejecución, 
utilizando precios fijos, genera inconve-
nientes a la hora de la ejecución. Este 
inconveniente se percibe en la ejecución de 
obras públicas, cuyo costo final es muy 
superior a lo presupuestado, que en 
muchos casos se paraliza sin concluir. El 
uso de costos imprecisos, mediante la 
representación difusa, es una alternativa 
que reduce tales inconvenientes (Ezzati et 
al., 2015; Luhandjula, 2015; Pelta et al., 
2012; Vergara-Moreno et al., 2006). 
Por tales razones, el objetivo de este 
trabajo fue construir el modelo con costo 
difuso que sirva para determinar un plan de 
fertilización óptima de un cultivo, resolverlo 
y luego desarrollar un software accesible 
para el usuario. 
 
2. Materiales y métodos 
En el desarrollo del sistema de ayuda a la 
decisión FERTIDIF, se ha utilizado los 
fundamentos del desarrollo de software y 
como base teórica, un modelo matemático 
para la toma de decisión de la planificación 
de fertilización agrícola, con la información 
difusa de los costos de los fertilizantes, se 
ha empleado información bibliográfica para 
la representación de la información difusa y 
solución del modelo. 
 
2.1 Modelo de difuso 
El problema de la dieta, en su forma 
clásica, fue planteado por Jerome 
Cornfield en 1941 y resuelto por primera 
vez mediante la programación lineal por 
Stigler. En la forma difusa ha sido plan-
teado, resuelto y aplicado a las granjas 
avícolas en Perú (Vergara-Moreno et al., 
2006) y a las granjas de ganado vacuno 
en Argentina (Pelta et al., 2012). 
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El problema de la dieta difusa (PD) tiene 
como meta determinar la combinación 
más económica de productos alimenti-
cios de tal manera que satisfaga las 
necesidades nutricionales mínimas o 
máximas requeridas. Para el caso de la 
fertilización, el modelo difuso determina 
la combinación más económica de los 
abonos y fertilizantes, que satisfacen los 
requerimientos nutricionales de las plan-
tas en un determinado terreno de cultivo, 
esto se logra resolviendo el problema de 
programación lineal, siguiente: 
Min j=1,...,n cjxj 
Sujeto a: 
pi  j=1,...,n aijxj  Pi, i =1, ..., m    (1) 
mj  xj  Mj,       j =1, ..., n 
 
Donde: 
xj representa la cantidad de abono j que debe 
incluirse en la fertilización.  
aij representa la cantidad del nutriente i con-
tenido en el fertilizante j.  
Las m primeras restricciones acotan las can-
tidades totales de nutrientes en la fertilización, 
es decir, cada nutriente i no debe ser inferior a 
la cantidad pi ni superior a la cantidad Pi 
(mínimas y máximas necesarios), mientras que 
las otras n restricciones acotan la cantidad de 
cada fertilizante j permitido, que no debe ser 
inferior a mj ni superior a Mj . 
cj: el costo unitario del fertilizante j; que, mul-
tiplicado por la respectiva cantidad fertilizante 
y sumado para todos los fertilizantes, pro-
porciona el costo total.  
 
 
Figura 1. Número difuso. 
 
Los precios de los productos que no son 
estables en periodos de tiempo prolon-
gados, se representó mediante números 
difusos (Brunelli y Mezei, 2013; Ezzati et 
al., 2012; Liang et al., 2013; Wang et al., 
2013), que en su forma más simple está 
representado mediante una terna de nú-
meros reales, denominado números difu-
sos triangulares. Cada costo difuso ( ic
~ ) 
(número difuso triangular que es definido 
como un conjunto difuso, convexo normal 
y acotado en los números reales) deno-
minado distribución posibilística, está 
descrito por una función de pertenencia 
seccionalmente lineal como se muestra 
en la Figura 1.  
Luego el modelo con costos difusos, tiene 
como función objetivo: 
 
 Min i
n
i
i xc
1
~                                (2) 
 
Manteniendo las restricciones igual que en 
(1). 
 
2.2 Métodos de solución del modelo difuso 
Existen varios métodos para resolver mo-
delos con costos difusos (Dubey et al, 
2012; Ezzati et al, 2015; Lai y Hwang, 1992; 
Leberling, 1981; Li y Wan, 2013; 
Luhandjula, 2015; Sakawa et al, 2013). Por 
su simplicidad para la implementación, se 
ha utilizado el método de Lai y Hwang 
(1992) que, basado en la filosofía del 
empresario (la de enrumbar sus acti-
vidades a fin de aumentar su posibilidad de 
ganancia), proponen transformar el proble-
ma de costos difusos en un problema con 
tres objetivos: maximizar la posibilidad de 
realizar menor gasto (maximizar el área I), 
minimizar la posibilidad de tener el más 
alto costo (cm) y minimizar la posibilidad de 
realizar mayor gasto (minimizar el área II, 
riesgo de mayor costo, de la Figura 1). Así, 
se tiene el modelo equivalente a (2): 
 
max z1 = (cm-cp)Tx 
 min z2 = (cm)Tx                            (3) 
min z3 = (co-cm)Tx 
 
Sujeto a: xF 
Dónde: F es el conjunto de valores x que 
satisface las restricciones del modelo (1). 
Para la solución del modelo (3) se han 
utilizado dos métodos, uno propuesto por 
Zimmermann (1978) y mejorado por Lai y 
Hwang (1992), y otro propuesto por 
Leberling (1981). 
 
Tanto Lai y Hwang, así como Leberling 
proponen construir una meta difusa, 
definido por una función de pertenencia, 
como se muestra en la Figura 2 para la 
función objetivo de maximización y como 
se muestra en la Figura 3, para la función 
objetivo de minimización. En ambos casos 
se tienen una meta b1, b2 y su respectiva 
tolerancia t1 y t2, que le da la naturaleza de 
meta difusa. Según Lai y Hwang (1992) la 
meta bi y la tolerancia ti, debe ser 
proporcionado por el decisor basado en su 
experiencia, mientras que Leberling (1981) 
propone la obtención de la meta y 
tolerancia mediante la solución de cada 
uno de los objetivos por separado con la 
restricción común.  
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Figura 2. Función de pertenencia de meta de maximiza-
ción. 
 
Luego a partir de la formulación difusa, 
utilizando el criterio de la mejor decisión (Li 
y Wang, 2013) se obtiene el siguiente 
modelo lineal clásico: 
 
max  
sujeto a: 
i      i = 1,2,3                   (4) 
Fx  
 
que se ha resuelto utilizando el método 
simplex (Luenberger y Ye, 2016; Vanderbei, 
2014). 
 
 
 
 
Figura 3. Función de pertenencia de meta de 
minimización. 
 
2.3 Desarrollo del software FERTIDIF 
Para el desarrollo del software se ha 
utilizado PC COREL I7-4771-3.5 GHZ, con el 
sistema operativo Windows XP Profesional. 
Se ha desarrollado siguiendo el modelo 
UML (Unified Modelling Language) (Mouheb 
et al., 2015, Zhang et al., 2016), utilizando 
el lenguaje de Programación Visual C++ 
(Acera, 2014), y se basa en los modelos y 
métodos de la programación lineal difusa 
descritos en las secciones 2.1 y 2.2; así 
como el método simplex para la solución de 
la programación lineal. 
Para la validación del software se ha 
utilizado las metodologías recogidas por 
Puello (2013).  
Los datos correspondientes a los fertili-
zantes y sus respectivos componentes 
nutricionales se han recogido de Aguilar-
Acuña et al. (2005); Carvajal-Muñoz y Mera-
Benavides (2010); Echevarría y García 
(2005). Se utilizó la fórmula general de 
abonamiento siguiente: 
 
 
𝑄(  ) =
𝐸−𝑆(𝐹1)−𝑀(𝐹2)
𝐹3
                       (5) 
 
 
donde, E es la cantidad de nutriente que 
requiere el suelo, S es el aporte del suelo, 
F1 es el coeficiente del uso del nutriente del 
suelo, M el coeficiente de uso de la materia 
orgánica, F2 cantidad de materia orgánica, 
F3 el coeficiente del uso del nutriente del 
fertilizante. 
Los costos difusos se obtuvieron del recojo 
de los precios en el mercado. 
La validación se efectuó mediante la 
comparación de los resultados obtenidos 
con el software diseñado y los resultados 
obtenidos con el programa WINQSB (2018), 
un software libre utilizado para resolver el 
modelo de la programación lineal clásica. 
 
3. Resultados y discusión 
El resultado tangible es el software 
FERTIDIF, que permite al usuario (agri-
cultor) determinar una mezcla de abono 
óptimo, en el sentido de que satisface las 
condiciones de fertilización mediante una 
cantidad adecuada y con el menor costo. El 
software incluye la programación del mo-
delo de optimización con costo difuso y los 
procedimientos de los métodos de solu-
ción. Por lo tanto, primero se describe muy 
brevemente el FERTIDIF y luego se pre-
senta su uso ilustrando la solución de un 
problema típico. 
 
3.1 Descripción del Software FERTIDIF 
El detalle de la descripción y las instruc-
ciones de su uso comprenden varias 
páginas, pero aquí se presenta los aspec-
tos fundamentales: (3.1.1) la herramienta 
para los decisores que corresponde a la 
parte de interface con el usuario, (3.1.2) el 
sistema de base de datos y (3.1.3) la base 
de modelos y métodos. 
 
3.1.1 La interface 
Cuenta con un menú con las opciones 
típicas: Archivo, Ejecutar, Reporte, Fertili-
zantes y Abonos, Cultivos y Ayuda (Figura 
4). En el menú de Archivo se encuentran 
las opciones de abrir, guardar, imprimir, y 
cerrar. En el menú Ejecutar se encuentran 
las opciones de Lai-Hwang y Leberling que 
son los dos métodos de solución que 
presenta el software. 
En el menú Reporte se encuentra la opción 
generar, que es la que estructura los resul-
tados. En el menú Fertilizantes y Abonos se 
encuentra la opción de modificar la base 
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de datos de estos, tanto en su composición 
química, así como en sus costos difusos. 
En el menú Cultivos también se incluye la 
opción de modificar, que corresponde a la 
opción de los cultivos, con sus requerí-
mientos de diferentes nutrientes. Final-
mente, la ayuda, que comprende la Guía de 
Instrucciones para el manejo del software, 
y los datos sobre FERTIDIF. 
 
3.1.2 Base de datos 
Cuando se pretende utilizar FERTIDIF para 
la planificación de fertilización agrícola, se 
necesita una serie de datos del suelo en 
donde se planifica cultivar un determinado 
tipo de cultivo, que requerirá la fertilización 
para lograr una alta productividad. En tal 
sentido, se ha incluido en el software los 
datos de los Fertilizantes y Abonos, así 
como de los Cultivos: 
 
Fertilizantes y Abonos: Comprende la rela-
ción de los fertilizantes y Abonos exis-
tentes, con sus componentes nutricionales 
y con sus precios difusos expresado 
mediante una terna (menor costo, moda y 
mayor costo). Las modificaciones de esta 
base se realizan a través del menú Fer-
tilizantes y Abonos. Al momento de utilizar 
el sistema, se seleccionan los Fertilizantes 
o Abonos disponibles en el mercado que se 
comprará, cuyos datos se encuentran 
almacenados. 
 
Cultivos: al ingresar en esta opción se 
activa la ventana de ingreso de datos del 
suelo, tipo de suelo, capacidad de 
absorción del suelo en relación al tipo de 
cultivo, tanto de los nutrientes del suelo, 
así como del fertilizante y abono, para 
ingresar al sistema. En esta parte se 
incluye la cantidad de cada tipo de 
nutriente que requiere cada cultivo. Estos 
datos deben ser proporcionados por el 
usuario a la hora de la planificación, como 
resultado del estudio del suelo en relación 
a un determinado cultivo. 
 
3.1.3 Base de modelos y métodos 
El FERTIDIF en su primera versión, incluye 
un modelo, el de costos difusos, con dos 
métodos de solución; el de Lai-Hwang y el 
de Leberling, descritos en la sección 2.2. 
Todo el procedimiento, a partir de los datos 
ingresados, que requiere la solución del 
modelo está programado en el FERTIDIF, 
que incluye la construcción de un modelo 
multiobjetivo, la transformación a la pro-
gramación con metas difusas, la construc-
ción de la función de pertenencia de las 
metas difusas, la transformación de las 
metas difusas a la programación lineal 
mediante la aplicación de los alfa-cortes de 
metas difusas, y finalmente la progra-
mación del método simplex. Todos ellos a 
través de módulos y subrutinas enlazadas, 
que se activan en cadena, cuando se hace 
clic en el icono cadena o mundo, según se 
desea obtener la solución mediante el 
método de Lai-Hwang o Leberling. 
 
3.2 Aplicación de software en la planifica-
ción de la fertilización agrícola 
Como ilustración, se planifica la fertili-
zación de una hectárea de terreno en la 
costa peruana para el cultivo de la papa 
(Egúsquiza y Catalán, 2011). El FERTIDIF 
sirve para la elaboración de planes de 
fertilización en dimensiones reales; sin 
embargo, en esta ilustración solo se consi-
dera las tres sustancias nutricionales 
básicas, nitrógeno (N), fósforo (P2O5 
representado simplemente por P) y potasio 
(K2O, simplemente K). Los datos princi-
pales del suelo, con el requerimiento 
mínimo y máximo para la fertilización se 
proporcionan en la Tabla 1. También se ha 
considerado tres fertilizantes cuyas com-
ponentes nutricionales y precios se indica 
en la Tabla 2. 
 
Tabla 2 
Fertilizantes con sus componentes y precios en el 
mercado 
 
Fertilizante %  
N 
%  
P2O5 
%  
K2O 
Costo por kg en 
soles 
Super Guano 20 20 15 ?̃?1=(1; 1,2;1,5) 
Guano de la Isla 10 10 2 ?̃?2= (0,8; 1; 1,2) 
Fosfato de Amónico 16 48 0 ?̃?3=(1; 1,15; 1,3) 
 
El modelo para determinar la cantidad 
óptima de cada fertilizante o abono que se 
debe administrar con costo mínimo está 
dado por:  
Minimizar W=(1;1,2;1,5)∙X1+(0,8;1;1,2)∙X2+(1;1,15;1,3)∙X3  
Sujeto a: 
150 ≤ 0,20X1 + 0,10X2 + 0,16X3 ≤ 190 …………...(N)  
140 ≤ 0,20X1 + 0,10X2 + 0,48X3 ≤ 160  ………......(P)..…(6) 
115 ≤ 0,15X1 + 0,02X2 + 0,0X3 ≤ 155  ……….……(K) 
X1, X2, X3 ≥ 0   
 
Tabla 1 
Datos relativos al suelo y requerimientos nutricionales de la papa 
 
 
 
Requerimientos 
kg/ha 
Aporte del suelo 
kg/ha 
Coeficiente de 
suelo 
F1 
Coeficiente 
MO 
 
F3 
Requerimiento 
min-max 
kg/ha 
Nitrógeno 120 17,5 0,2 1,4 0,70 150 - 190 
Fosfato  60 128 0,2 1,4 0,25 120 - 160 
Potasio 200 235 0,4 1,4 0,80 115 - 155 
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Figura 4. Ventana principal de FERTIDIF. 
 
 
 
 
 
Figura 5. Reporte del problema de fertilización. 
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Figura 6. Reporte de la solución obtenida mediante el método de Lai-Hwang. 
 
 
 
Figura 7. Reporte de la solución obtenida mediante el método de Leberling. 
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Para resolver este modelo se utiliza FERTDIF, 
mediante los siguientes pasos: 
1) En el escritorio principal del programa 
(Figura 4), en la parte de Cultivos, selec-
cionar el cultivo (papa), inmediatamente 
se activa la opción para ingresar los datos 
del Suelo (Tabla 1). 
2) Asimismo, se activa la opción de selección 
de Fertilizantes y Abonos, al realizarse la 
elección se carga la proporción de los 
componentes nutricionales y los costos 
difusos. 
3) Una vez cargado los datos del problema, 
se puede visibilizar el modelo, como se 
muestra en la Figura 5. 
4) Cuando se tiene el modelo completo, se 
hace doble clic en el ícono cadena, y se 
obtienen la solución mediante el método 
de Lai-Hwang (Figura 6), y haciendo doble 
clic en el icono mundo, se obtiene la 
solución mediante el método de Leberling 
(Figura 7). 
 
Los resultados obtenidos mediante el 
FERTIDIF se comparan con los resultados 
que se ha obtenido para el mismo problema 
utilizando la versión prueba de WINQSB, lo 
que se muestra en la Tabla 3. Se presenta 
la solución del problema (6), mediante los 
métodos de Lai-Hwang y Leberling utili-
zando por un lado el software desarrollado 
con FERTIDIF, y por otro lado utilizando el 
software WINQSB (2018). 
En todos los casos la solución satisface los 
requerimientos nutricionales, en el ejemplo 
no se considera las cotas de los fertili-
zantes, la diferencia está en los costos. El 
costo proporcionado por WINQSB es mayor 
que el costo proporcionado por FERTIDIF 
en ambos métodos. 
 
Tabla 3 
Soluciones mediante WINQSB y FERTIDIF 
 
 
RESULTADOS COMPARATIVOS 
WINQSB 
LAI: X1 = 
781,38 
X2 = 0 
X3 = 7,75 
LEBERLING:  
X1 = 
783,32 
X2 = X3 = 0 
 
α = 0,61 
Mínimo ?̃?=(789,13; 
953,11; 
1182,77) 
 
α = 0,5 
Mínimo ?̃? =(783,32; 
939,98; 
1174,98) 
LAI-
HWANG 
(FERTIDIF) 
X1 = 
766,984 
X2 = 0 
X3 = 9,289 
α =0,616279 
Mínimo : ?̃?=(776,274; 
931,064; 1162,55) 
LEBERLING 
(FERTIDIF) 
X1 = 
769.307 
X2 = 0 
X3 = 0 
α =0.5 
Mínimo : = 
?̃?=(769.307,923.168,115
3.96) 
 
La mayoría de los artículos (Aguilar-Acuña 
et al, 2005; Elferjani et al, 2013; Luo, 2013; 
Yuan et al, 2016) relacionados con la 
fertilización, fundamentalmente se dedican 
a la determinación de la proporción de los 
componentes básicos (N, P, K) que permi-
tan mejorar la productividad, y la reducción 
de los efectos negativos en el suelo. Por 
ejemplo, Cao et al. (2015) utiliza un sistema 
experto para la fertilización eficiente del 
cultivo de arroz, buscando la reducción de 
los efectos negativos.  
Liu et al. (2013) analiza los efectos medio-
ambientales de la fertilización por riego 
utilizando sensores inalámbricos. Adicio-
nalmente, Liu et al. (2015) incorpora en el 
sistema otras informaciones como el con-
trol de plagas, seguridad y regulaciones. 
Pero ninguno de ellos incluye el costo 
difuso. En este trabajo además de propor-
cionar la fertilización requerida, se da el 
costo difuso que da flexibilidad al decisor 
para la mejor toma de decisión. 
 
4. Conclusión 
Los números difusos han permitido 
representar la información de costos 
variados en el mercado. Con esta ayuda 
se ha podido representar la problemática 
de la planificación en fertilización de 
cultivos agrícolas mediante el modelo 
difuso. La solución que se obtiene luego 
de resolver el problema es dada por un 
número difuso, pero que el software 
reporta con un determinado grado de 
aceptación. Por otro lado, en el mismo 
reporte se proporciona el menor costo, el 
costo intermedio y el mayor costo, 
dependiendo que el costo de adquisición 
sea el menor, intermedio o mayor costo, 
la decisión queda a criterio del 
especialista. De los resultados obtenidos 
se ha podido inferir que ambos métodos 
de solución proporcionan resultados con 
muy pocas diferencias, lo cual garantiza 
la consistencia de los métodos y 
algoritmos para la solución al problema 
planteado. 
Usando el modelo difuso y los corres-
pondientes métodos de la Programación 
Lineal Difusa, se ha desarrollado el 
software FERTIDIF, que en su versión pri-
mera servirá de herramienta de apoyo en 
la planificación de fertilización de terre-
nos y cultivos agrícolas. 
FERTIDIF permitirá determinar la canti-
dad de cada tipo de insumo que se debe 
incluir en un proceso de fertilización 
agrícola, de manera tal que satisfaga los 
requerimientos nutricionales de un 
determinado cultivo y con la ventaja de 
generar un menor costo. 
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